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1 SISSEJUHATUS

Antud 16putdd eesmargiks on projekteerida O2 — kategooria nduetele vastav haagis, mis on

sihtpdraselt moeldud m: — kategooria (sdiduautod) sdidukite transpordiks.

LOoputdd ajendiks on tavaliste autotranspordihaagistega (kallutatav, rampidega) raskusi
valmistav madalate sodidukite peale- ja mahalaadimine. Selle probleemi leevendamiseks saigi
eesmargiks voetud haagise projekteerimine, mida oleks voimalik lihtsalt langetada ning

sellega seoses minimaliseerida laadimise ajal sdiduki pealesdidu nurka.

Eesmargiks on seatud haagise kandevdimeks vdahemalt 2000 kg ning treileri enda kaal jaaks
alla 1000 kg. Haagise korge tiihimass on seatud pdhjusega, kuna planeeritav haagise raam
ja pealisehitis on madala profiiliga ning pika transpordi alaga. Sillalahendused on standard
toodetest oluliselt keerulisemad ning konstruktsiooniliselt disainitud suuremaid joude vastu

votma.
T66 on jaotatud jargnevateks osadeks:

e Turu-uuring ning eri lahendite vordlemine
e Ldpplahendi valik

e Konstrueerimine

e Tugevusarvutused

e Vedrustuse konstrueerimine

e Pealisehitise konstrueerimine

e Tugevusanallis

e Lisaseadmete valimine

e Kuluanaltus



2 LAHTEULESANNE

Antud 16putdd eesmadrgiks on projekteerida O2-kategooria ndutele vastav haagis, mille

pealisehitise eesmargiks on sdiduautode transport.

Haagise omaparaks teistest turul pakutavatest haagistest on muudetava kodrgusega

vedrustus, millega langetatakse haagise tagumine osa vastu maapinda.

LOoput6o autori poolt on kindlad ettemaaratud kriteeriumid, millele projekteeritav haagis peab

vastama.
Haagisele ettemdaratud kriteeriumid:
e SoOiduki pealesdidu nurk alla 7°
¢ Maksimaalne pealisehitise laius
¢ Kandevbime >2000 kg ja tihimass < 1000 kg
e SOiduki peale laadimise ajal peab haagis olema veduki haakes
e Pealisehitise pikkus 4900 mm

e Peab vastama Eestis kehtivatele Mootorsdiduki ja selle haagise tehnonduetele



3 TUUPLAHENDUSED

Jargnevalt on valja toodud erinevad lahendused eeltoodud probleemi lahenduseks.

Esmalt on tdpsemini kirjeldatud enamlevinud sdidukite transpordihaagiseid, mis kasutavad

haagise kallutamist, pealesodiduteid voi mdlemat lahendust kombineerides.

3.1 Tavahaagis

Eestis mdaugil olevad haagised on konstrueeritud kasutama standardseid sillalahendusi,

naiteks lehtvedru- ja torsioonvedrustus.

3.1.1 Kallutav haagis

Kallutava haagise t66pohimotteks on muuta haagise pealisehitise nurka, kasutades selleks
hidrosilindrit. Pealisehitise po6ordtelg asub haagise pikisuunalise kujutletava vertikaal
tasapinna suhtes sildade keskpunktis, mille pohjuseks on minimaliseerida veduki

haakepunktile avalduvaid joude.

Pealisehitise pdordtelje asukohaks on tilpiliselt valitud pealisehitise raskuskese voi sellest
tagapool asuv punkt. Selle eesmargiks on pealelaaditud sdiduki langetamise lihtsustamine

omaenda massi kasutades.

Tulenevalt pealisehitise poordtelje asukohast haagise suhtes (kdrgus maapinnast, kui ka

vahemaa veopeast) on sdiduki pealesdidu nurk haagisele ligikaudu 10°.
3.1.2 Pealesdidu teedega haagis
Haagise puhul, millel puudub kallutus voime, on kasutusel eraldi haagise kiilge kinnitatavad

pealesodiduteed.

Pealesdiduteede kasutamise korral on vajalik veel eraldi kasutada tagaosas asuvaid
tugijalgasid. Tugijalgade Ullesandeks on enda peale votta sdiduki pealelaadimise hetkel

tekkivad koormused.

Olenevalt haagise pealisehitise kdrgusest maapinnast ja pealesdiduteede pikkusest, voimalik

valja arvutada pealesodidunurk.

Naitena on toodud Tiki Autoveohaagis AP3500-DRB [1]
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Haagise pealisehitise kdrgus maapinnast: 448 mm
Pealesdidutee pikkus: 2400 mm
Pealesoidunurk: sin"1=448/2400=10.7°

Lisaks eelnevalt arvutatud nurgale tekib sama nurk ka pealisehitise ja pealesdidutee vahel.
Antud nurk osutub probleemiks sdiduki peale laadimisel, kui sdiduki telje vahe on pikem kui
pealesdidutee pikkus. Nimelt haagisele peale sdites vdib madalama soiduki korral tekkida
olukurd, kus sdiduki pohi puutub kokku haagise tagumise dare voi pealesdidutee Ulemise

servaga.

3.2 Ohkvedrustusega haagis

Peamiselt raskeveotehnika ja luksusautode veermikus on vedrustava elemendina kasutusel
Ohkpadjad.

Ohkpatjade eeliseks tava (torsioon, keerd-, leht vedru) vedrustuse ees on lihtsasti muudetav
kdrgus ja sdOidumugavus. O>- kategooria haagiste puhul on antud lahendus kullaltki

vahelevinud, peamiselt slisteemi keerukusest ning kdorgest maksumusest tingituna.

Ohkvedrustusega haagiste, mille eesmargiks on l&bi &armusliku kliirensi muutmisega (haagis
on voimalik langetada tervenisti vastu maapinda) lihtsustada sdidukite peale- ja
mahalaadimist, pneumoslisteemi rikke korral on need ohtlikud ning muutuvad
kasutusvoimetuks. Naiteks kirjeldades olukorda, kus slisteemis on 6huleke ning kompressor
ei suuda piisavas koguses 0husurvet survet sailitada, siis langeb haagis vastu maapinda ning
sellega ei ole vbimalik haakes olles sditu jatkata. Eelnev olukord on kill ekstreemne ning

vahetdendoline aga see on antud slisteemi kdige suuremaks miinuseks.

11



4 LOPPLAHENDUSE VALIK

Projekteerimise kaigus on pohirdohk suunatud vedrustusele ja haagise kdrguse muutmisele,
millega lihtsustatakse sdiduki peale - ja mahalaadimist. Sellest punktist tulenevalt on haagise
tilbiks platvormhaagis, mis voimaldab maksimaalset rataste amplituudi. Lisaks on

platvormhaagise eeliseks hea ligipdas soiduki kinnitamiseks, kuna puuduvad kiilje ported.

Projekti lahendamiseks moeldakse valja erinevad versioonid vOimalikest I6pplahenditest.

Erinevad lahendid peavad vastama eelnevalt valja toodud tingimustele.

4.1 Haagise disainile esitatavad tingimused

Soiduki laadimise jaoks platvormi/haagise langetamine
e Juhtimine eraldi puldist

e Langetamine voimalik ilma haagise lahti Ghendamiseta
e Mehhanismi vooluallikaks vedukilt saadav 12V

e Kandevdime 2000kg

e Tadismass alla 3000kg

e Maksimaalne platvormi laius (vastavalt maarusele)

e Minimalistlik disain

12



4.2 Hindamismaatriks

Tabel 1. Hindamismaatriksi kriteeriumid ja hinde kaalud

Kriteerium Hinde kaal
Tugevus 5
Kasutusmugavus 4
Tookindlus 4
Maksumus 2
Lihtsus 3
Disain 4
Maarustele vastavus 5

Hindamismaatriksi valitud kriteeriumid tulenevad algse ulesande plstituses olevatest

tingimustest ja piirangutest ning mis on Iopliku toote puhul olulised.

¢ Tugevus - Haagise konstruktsiooni vastupidavus tdislaadungi transportimisel
esinevatele joududele.

¢ Kasutusmugavus - Soiduki peale ja mahalaadimine ning kinnitamine toimub ilma
suurema vaevata.

e Tookindlus - Erinevate mehaaniliste sdlmede pikaajaline vastupidavus ja optimaalne
hooldusintervall.

¢ Maksumus - Kujuneb valja erinevate ostutoodete kogusest, materjali hinnast ja
erilahenduste keerukusest/tootmisest.

e Lihtsus - Lahenduse koostedetailide arv ning toodetavate detailide keerukus.

e Disain - Esteetiline vdlimus, mis erineb turul pakutavatest ning vdoimaldab varjata
mehaanilisi s6lme.

¢ Madrustele vastavus - Euroopa Liidu direktiividele ning maarustele vastavus, mis

holmab haagise legaalset kasutamist Eesti liikluses.

Iga hindamiskriteerium on erineva kaaluga, ehk mida probleemi plistitaja parasjagu tahtsaks
peab. Hinde kaal on antud skaalal 1 ... 5-ni, kus madalaim on 1 ja kdrgeim 5.

13



Esialgseid lahendusi hinnatakse vastavalt tabelis () toodud kriteeriumitele ning saadud hinne
korrutatakse |Iabi vastava kriteeriumi kaaluga.

Kriteeriumi hinnang * kaal = ldpphinnang

Lopphinnangu saamiseks liidetakse kokku koik tulemused. Lopliku lahenduse jaoks
vorreldakse koiki erinevad variante ning kdrgeima tulemuse saanud lahendusega liigutakse
edasi projekteerimise faasi.

14



4.3 Variant 1

Esimese lahendusena vaadeldakse muudetava kdrgusega haagiste puhul laialdaselt levinud
tatplahendust. Ajami puhul on kasutusel eraldiseisva kompressoriga kaitavad elastsed
ohkpadjad.

Ohkpatjade kdige suuremaks eeliseks teiste lahenduste puhul on kaks (ihes siisteem.
Ohkpadja taitmisel/tiihjenemisel on v&imalik muuta haagise kliirensit ning (htlase r&hu
hoidmisel on see ka vedrustus elemendi eest. Joonisel 1 on kombineeritud kaks erinevat

asendit, laadimis asend ja transpordi asend.

Puudusteks vOib pidada keerulise 606tshoova ja selle kinnituse konstrueerimist. Disain sai
kdige madalama hinde, kuna dhkpadja toe tugevdus on suhteliselt suur ja rikub esteetliku

valimust.

Joonis 1. Ohkvedrustusega haagis; 1 - kokku surutud dhkpadi (tiihi), 2 - ratas, 3 -
konstrueeritud 60tshoob, 4 - haagise platvorm, 5 - avatud dhkpadi, 6 - dhkpadja tugi, 7 -
ohkpadja toe tugevdus

15



Tabel 2. Ohkvedrustusega haagise hindamine

4.4 Variant 2

Kriteerium Esialgne Hinde Lopphinnang
hinne kaal
Tugevus 3 5 15
Kasutusmugavus 5 4 20
Tookindlus 3 4 12
Maksumus 3 2 6
Lihtsus 3 3 9
Disain 2 4 8
Maarustele vastavus | 5 5 25
Kokku 95

Alternatiiviks Ohkvedrustusele on hdrauliliselt reguleeritav ning torsioon vedrustusega

lahendus.

Vedrustus elemendiks on haagistel kasutusel olev kummitorsioon. Ehituse poolest on kdige

lihtsama lahendusega, kus raami kllge kinnitatud nelikant toru sees on teine nelikant teras

profiil ning nurkadesse on surutud Umarad kummiribad. Terasprofiili otsa on hoovaga

kinnitatud ratta rumm. Haagisele mojuva raskuse toimel ritab terasprofiil toru sees keerata.

Haagise kliirensi kiireks muutmiseks voOetakse kasutusele hldrosilindrid, mis hakkavad

torsioon vedru korpust péérama.

16
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Joonis 2. Hudrauliliselt langetatav haagis; 1 - hidrosilinder, 2 - torsioonvedru, 3 — Uhendus

hoob, 4 - Torsioon vedru kdaandmik, 5 - raam, 6 - ratas, 7 - lukustushoob

Tabel 3. Hudraulika ja torsioonvedrustusega haagise hindamine

Kriteerium Esialgne Hinde kaal Lopphinnang

hinne
Tugevus 4 5 20
Kasutusmugavus 3 4 12
Tookindlus 4 4 16
Maksumus 3 2 6
Lihtsus 3 3 9
Disain 5 4 20
Maarustele 5 5 25
vastavus

Kokku 108
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4.5 Loplik valik

Hindamismaatriksi pdhjal saadud tulemuste jargi osutus valitud variandiks hidrauliliselt
liigutatav torsioon vedrustusega lahendus. Valitud lahenduse suurimaks eeliseks peetakse

tugevust, todkindlust ning disaini vorreldes dhkvedrustusega haagise puhul.

18



5 KONSTRUEERIMINE

Haagise konstruktisooni valmistamiseks ja FEM anallilside jaoks kasutatakse programmi
SolidWorks 2018 ning lisaks suuremahuliste raami tugevusarvutuste jaoks kasutatakse
programmi Ansys. Lisaks kasutatakse haagise paindemomentide ning tasakaalu punkti

leidmiseks veebipohist programmi SkyCiv.

Konstureerimise alguses valitakse valja sobivad ostutooted, millest sdltub edasine protsess.

Nendeks detailideks on haagise veopea ja rehvid.

5.1 Haagise tasakaalupunkt

Vottes arvesse haagise ehitusele esitatud tingimused (tdismass 3000 kg, kandevdime 2000kg
laadimisala pikkus 4800 — 5000 mm ja kogupikkus kuni 7000 mm) saame koostada esialgse

tugevusarvutuse, kasutades SkyCiv tarkvara.

Tabel 4. Toereaktsiooni joonisel on sisse arvestatud ligikaudsed massid

Seade/raami sektsioon Mass

Haakepea 28,5kg

Tugijalg 10 kg

Tiisli haarad 30 kg/m

Aku ja hidrojaam koos kastiga 45 kg

Haagise tagaosa 190 kuni 20 kg/m
Sdiduauto 2000 kg

Antud massid on ligikaudsed ning voetud toereaktsioonide ja sildade asukoha tapsemaks

kalkuleerimiseks.

Joudude mOoju tapsustuseks on lisatud haagise eskiis (Joonis 3), millelt on naha

pealisplatvormi ulatus ning kuidas haagise tagaosa aheneb.
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Joonis 3. Haagise eskiis
5.1.1 Haagise tiihimassi korral

Tasakaalupunkti leidmisel on oluline asetada sillad terve haagise massi raskuskeskme ligidale.
Sellega maaratakse labiveotiisli veduki haakekonksule avalduv joud.

Vastavalt Joonis 4 ndidatud raskuse jaotumisele tlhimassiga haagise korral avaldub

haakekonksule ~ 80 kg, mis jaab alla lubatud piirvaartust.

Olenevalt sodiduki valmistajast vOi haakekonksu valmistajast/paigaldajast voetakse
maksimaalseks jouks, mis haakekonksule mdjuda voib, ligikaudu 90 kg.

20



Toereaktsioonid

T ]

80.886 kg 41467kg  50445kg
L 1 12 1 1 1 1
| — T+ T T T T x(m)
0 04 19 37 45 59 7
R
Paindejoud

Joonis 4. Haagise esialgne kaalujaotus (tihimass)

5.1.2 Haagise taismassi korral

Lisatud taismassi puhul on arvestatud sdiduautoga, mille andmed on valja toodud tabelis
Tapsustavalt sdiduauto andmed:

e Sdiduauto: mass 2000 kg (kaalujaotus 55/45), ees 1100 kg; taga 900 kg, teljevahe 3,15 m.
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Taismassi korral langeb kaal 43 kg peale. Maaruse kohaselt haakepunktile mdjuv tehniliselt
lubatud mass ei voi olla mitte vaiksem kui 25 kg. [2]

Uldiselt samad jdud mdjuvad ka tugijalale, kui haagis on maksimaalse koormuseni téis laetud
ning ei ole samaaegselt vedukil haakes.

Toereaktsioonid

4 1
e e———e e e——]

T ]

43003 kg 1334016 kg 1622.988 kg

Paindejoud

Joonis 5. Haagise esialgne kaalujaotus (tdismass)
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5.2 Sildade asukoha maaramine

Lisaks veduki haakepunktile langeva massi saame jooniselt teada ka esi — ja tagasillale

mdjuvad koormused.

Tagasillale avaldub 1623 kg, mille pdhjal valitakse tagasillaks vastavalt 1800 kg sillad

6875

2450

800

—

4075

Joonis 6. Haagise sildade asukoht (lldpikkus on moddetud veopeakuuli tsentrist)

23



6 TUGEVUSARVUTUSED

Haagise raami konstruktsioonile ettenahtud koormusele vastupanumomendi arvutamise
eelduseks on maarata eelnevalt varutegur. Varutegur nditab, mitmekordseid joude on
voimalik rakendada, enne kui materjalis tekib piirseisund. Varuteguri valimisel on arvestatud
tingimused:

Hastituntud materjalid;

Vahemuutuvad keskkonnatingimused;

Holpsasti maaratavad koormused ja pinged.

Varuteguriks valitakse 1,8. a. [3]

Olim
[o] = 5] (6.1)

,kus

[o] - lubatav pinge, MPa;s

oum - materjali piirpinge (voolavuspiir), MPa;
[8] - varutegur - 1,8.

Lubatava pinge arvutamisel terast S355, mille voolavuspiir on 355 MPa

[ ]—355—1972MP
0'—1’8— . a

Vastupanumomendi arvutamiseks kasutatakse jargnevat valemit:
Wy == (6.2)

,kus
W - vastupanumoment x telje suhtes, cm?3;

Mc - suurim paindemoment, Nm.
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Lihtsustatud mudelil on teljekoormuseks 26520.226 Nm

_26520.226

3
We = 197.2

34.5cm

Saadud suurimpaindemoment Mc — 134.5 cm? on tervele raamile m&juv koormus. Leides Ghes

servas asuvale profiilile mdjuva jou jagame saadud tulemuse 2 - ga, saame tulemuseks 67.25

Kataloogist valides on kdige lahedasem profiil on 200x60x3 S355 J2H keevisdmblusega

nelikanttoru, mille paindemoment x - keskpeatelje suhtes on 69.65 cm?.

Kuid haagise konstruktsioonilisest eriparast, kus haagis koosneb kahest erinevast struktuurist
- alusraam ja pealisehitis, siis valitakse profiiliks 100x60x3, mis valitud kohtades keevitatakse
kokku.

Joonis 7. Nelikanttorust raami osa

Kandev raami struktuur annab haagisele tervikuna tema pohilise jaikuse. Sidudes omavahel

Uhtseks struktuuriks kaandtelgede kinnitused ja veotiisli.

6.1 Veotiisel

Veotiisli eesmargiks on Ghendada haakepea haagise konstruktsiooniga.
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Tiisli projekteerimise kdigus vdetakse arvesse haakepea kinnitusi ja vastavalt DIREKTIIV
94/20/EU ettendhtud kdrgust.

Tiislile mGjuva horisontaalkoormuse arvutamisel ldhtutakse ISO 7641:2012 standardi pohjal
arvutatud vaartust D. [4] Arvutuse algandmeteks on vOetud vedava auto tdismassiks 3500 kg

ja haagise taismassiks 3000 kg.

T XR (6.3)

,kus

D - horisontaalne joud haagise ja vedava auto vahel (kN)
T - vedava auto tdismass (t)

R - haagise taismass (t)

g — raskuskiirendus (9,81 m/s?)

)

3
= 15,8469 =~ 15,85 kN

D =981
Blrae 3

Vertikaalse koormuse arvestamisel vOetakse maksimaalseks jouks 250 kg (2452.5 N)

Maksimaalse vertikaalkoormuse puhul ldhtutakse tugijala koormusest.

6.2 Raami konstruktsioon

Raami valmistamisel on kasutusel 2 erinavat profiili: nelikanttoru ja painutatud lehtmetall.

6.2.1 Nelikanttoru

Nelikanttoru profiilid on maksimaalse jdikuse saavutamiseks Uhes tiikis ja asetatud:
e Pikisuunas: kiljed ja keskosa
e Tiislihaarad

Standardi EN 10219:2006 jargi
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Torude (hendus kohtades (kus torud on risti) on toru sein tiihjaks Idigatud eesmérgiga valtida
suletud alade tekkimist.

6.2.2 Painutatud lehtmetall

Raami konstruktsiooni juures vOetakse kasutusele lehtmetallist 16igatud detailid, kohtades,

kus ei ole voimalik kasutada standartsert profiili.

Haagisega risti asetsevad detailid on 3 mm terasest painutatud 100x50 U-profiil, mille
kasutamise eeliseks nelikanttoru ees on madalam kaal ning lahtine profiil. Lahtise profiili

kasutamise eeliseks on lihtsam pinnakatte lisamine (tsinkimine).

Haagise tagaosas on projekteeritud sdiduki pealesdiduramp, mille profiil on tagaosast ahenev.

Rambi eesmargiks on lihtsustada soiduki peale- ja mahalaadimist.

Joonis 8. Haagise raam (ilma perforeeritud pealesdiduteedeta)
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7 VEDRUSTUS

Vedrustuse eesmargiks on pehmendada teepinna ebatasasustest tulenevaid vibratsioone
(lobke). LOputdd lahtellesandelt tulenevalt valiti vedrustuse elemendiks kummitorsioon

vedrustus.

7.1 Torsioon vedrustus

Tulenevalt haagise eriparast on vajalik kasutada kompaktset vedrustuse elementi - torsioon

vedrustus. (Joonis 9).

Tehasest ostutootena saadaval olevad sillad on algselt haagise raami kllge polditavad ja tala
on koosneb (hest nelikant torust. Kdandmiku koost on |&bi joudla keevitatud nelikant profiili
killge, mis on pressitud silla tala sisse. Umarad kummiribad, mis toimivad kui vedrustus

elemendina hoiavad ka samas ka nelikant profiili torus sees kinni.

Joonis 9. Tuupiline kummitorsioon vedrustus. [5]

7.2 Sillad

LOoput6o lahteandmetest tulenevalt on haagise taismassiks ette nahtud 3000 kg ning sellest
tulenevalt kasutatakse topelt sillalahendust. Kataloogist valitakse sillad, mille kandevdimeks

on 1800 kg, seda pohjusel, et mass ei jagune sildade vahel alati vordselt.
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Joonis 10. Valitud sild [6]

7.2.1 Silla modifikatsioonid

Tulenevalt I6putdds etteantud tingimustest, muudetava kdrgusega haagis; konstrueeritakse

sillatala tervikuna pdoratavaks.

Joonis 11. Modifitseeritud sillatala haagisel.

Sillatala pé6ramise vbimaldamiseks kasutatakse liuge - ning kuullaagrit.

Liugelaager paikneb labi kahe haagise raami pdhiprofiili sisse keevitatud laagripesa. (joonis.
11)

Kuullaagrina voetakse lihtsuse mottes kasutusele laagripukk, mille kasutamisel on vdimalus

silda reguleerida.
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Joonis 12. Modifitseeritud silla koost.(esimene sild)

Jargnevalt arvutatakse valja laagritele mdjuvad koormused.
7.2.2 Laagri koormused

Joonisel (sildadele m&juvad joud) naidatud maksimaalne sillale m&juvaks jouks on Fm =1622
Kg (15906.38N). Joonise (ratta poolt mdjuv joud) jargi arvutame laagritelemdjuva jou

suuruse.
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lF1

255 530

T
mi 1:P

Ra Rb

Joonis 13. Ratta poolt mdjuvad joud

Laagripukile mdjuva jou arvutamiseks vaadeldi joonis 13 kui joudlga. Tugipunkti Rb

arvutamiseks kasutame valemit:

Fl*llez*lz (7.1)

o 15 906.38 = 0.255
2 0.53

=7 653.07

Haagise poolt mdjuv joud:

15906.38 + 7653.07 = 23 559.45 N

Saadud tulemuse kontrollimiskeks koostame toereaktsiooni

Y Ma = 0; Rv*(0.255 + 0.53) = 23 559.45 *0.255

0.785*Rp = 6007.66

Rb

7653.07 (N)
¥ Mb = 0; Ro*(0.255 + 0.53) = 23 559.45 *0.53

0.785*Ra = 12486.51

Ra = 15906.38 (N)



255 530

‘Ra Rb

Joonis 14. Toereaktsioonide eskiis

Liugelaagrile mojuv koormus(Ra): 23 559.45 N

Laagripukile mdjuv koormus(Rb): 7 653.07 N

7.2.3 Laagrid

Liugelaagrile m&juva koormuse arvutamisel arvestatakse, et koormus mdjub 4 laagri

sisepinnale.

Seega saame laagrile mdjuva koormuse suuruseks:

Liugelaagri pindala = 22
= *
iugelaagri pindala 2 (7.2)
,kus h - laagri laius, mm
*TT*T
Liugelaagri pindala = *50 = 4,121,25

Liugelaagrile mdjuv koormus: 23559.45/4121,25=5,72 N/mm?

Tabel 5. Valitud liugelaager [7]

VSB-10 Composite Materjal Maksimaalne staatiline
Bearing koormus N/mm?2
Tugimaterjal: tinatatud teras; 250
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Vahekiht: paagutatud pronks;
Liugekiht: PTFE

Laagripukile mdjuv staatiline koormus: 7 653.07 N

Tabel 6. Valitud laagripukk [8]

UCP 205 Materjal Maksimaalne staatiline koormus kN

Kuullaager 7.8

Laagripuki valiku pdhjuseks on tingitud laagri tsentri kdrgus kinnitus pinnast. Jargmise
suurusega laagripuki kasutamisel oleks pidanud muutma torsioonvedrustuse asukohta
korgemale voi laagripuki kinnitusprofiili sisse tegema slivendi. Selleparast valiti minimaalse

varuteguriga tugilaager.

7.3 Vedrustuse kinemaatika

Haagise langetamine on ette nahtud olukorras, kus haagis on samal ajal vedukiga Gihenduses.
Transpordi asendis jaab haagise pealisehitis maapinna suhtes 6° nurga alla. Sellega seoses
tekib olukord, kus torsioonsildadel on erinev amplituud. Tagumise silla puhul kasutatakse

maksimaalset téokaiku ning sellest Idhtudes vahendatakse esimese silla liikumise tlekannet.
Joonis 11 jargi voetakse sildadele mdjuvad koormused:
e Esisild, Fesisia(1344 kg; 13082.07 N)

e Tagasild Fragasid(1623 kg; 15906.38N)
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== FVorros

FTogosiId

FEsisiId

Joonis 15. Vedrustuse kinemaatika

Silindrile avalduva jou Fsiinder leidmiseks leitakse kdigepealt sildadele avalduv
podrdemoment. Mdlema silla kd&dndmiku joudla pikkuseks on 0,16 m ning sdiduasendis on
eelseadistatud nurk haagise raami vahel 20 kraadi.

Mdlemale sillale mdjuva poédérdemomendi arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:

T=1*F *sinf (7.3)

Kus,

7- p6dérdemonent (N*m)
r — joudla raadius (m)

F - joud

sin 8- nurk joudla ja jou sihi vahel (deg)

Tagasillalt jou edasi kandmiseks kasutatakse polt liidetega hoovastikku. Kaandmikult

hoovastikule llekanduva jou arvutamiseks tuletatakse valemist (5.1) vaartus F.
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T

r*sinf

Hoovastikult tuleva jou suuruseks on 11994.8 N

Saadud tulemused on arvutamise jarjekorras lisatud tabelisse (7).

Tabel 7. Vedrustuse detailidele mojuvad joud

Tagumine ratas

Rattalt tulev joud (N) 15906.38
Joudla pikkus (m) 0.16
Nurk (sin) 20
Tagumise kddndmiku joumoment (N*m) 870.45
Joumoment (N*m) 870.45
Joudla pikkus (m) 0.12
Nurk (sin) 37.21
Joud (N) 11994.84
Hoobalt tulev joud (N) 11994.84
Ola pikkus (m) 0.171
Nurk (cos) 55
Lisa hoova jdumoment (N*m) 1680.18
Esimene ratas
Rattalt tulev joud 13082.07
Joudla pikkus (m) 0.16
Nurk (sin) 20
Kddndmiku jdBumoment (N*m) 715.89

Summaarne jdbumoment (tagasild+esisild)

Jdumoment (N*m) 1680.18+715.89 2396.07
Joudlg (m) 0.125
Nurk (sin) 40.83
Hidrosilindrile avalduv joud (N) 29317.93

(7.4)
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Eelnevalt valja arvutatud joud on vaja lletada haagise tdstmiseks Ulesse (sOiduasendisse).

7.4 Silla turvalukustus

Silla lukustuse eelduseks on hidrosilindri poolt tulenev tdmbejoud, milleks kasutatakse vedru.

Joonis 16. Turvalukustuse kdepide

Kasutades valemeid (7.3) ja (7.4) arvutame rataste tostmiseks vajaliku jou.

Rataste kaaluks koos rummuga voetakse 30 kg (294.2 N).
Arvutuste tulemusena saadakse jouks 58.8 kg (577.23 N)

Turvalisuse mottes vbetakse lukustusele mojuvaks varuteguriks 2, ning silindrile lisanduv
lisakoormus on ~120 kg(1176.8 N).

Eelnevalt saadud tulemus on joud millega vedru peab hidrosilindri kokku tdmbama lahtises

asendis.

Tabel 8. Hidrosilindri vedru jaikus

Silindri vedru

Loppjoud (N) 1176.8
Eelpinge (N) 98.1
Kokku surutav joud (N) 1078.7
Kokkusurutud pikkus (mm) 100
Alg pikkus (mm) 200
Tookadik (mm) 100
Jaikus (N/mm) 10.79

Summaarselt Uhele silindrile mdjuv joud on seega 29 317.93 + 1176.8 = 30 494.73 N

Olles valja arvutanud hidrosilindrile m&juva jou, on vOimalik jargmisena arvutada
hidrosilindri suuruse.
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8 HUDRAULIKA

8.1 Hiudrosilindri valik

Vedrustuse hidrosilindri valikul lahtutakse konstruktsiooni eriparast, kus on oluline joudu
rakendada ainult Uhes suunas. Sellest tulenevalt valitakse Uhesuunalise toimega
hidrosilinder.

Sellisel silindril toimub kolvi liikumine vedeliku survel ainult tédkaigu ajal. Kolvi
tagasiliikumine ehk tiihikdik saadakse kas raskusjdu vdi tagastusvedru toimel. Uhepoolse
toimega silindrit on mugav kasutada, kui kolvi tagasiliikumisel on takistus vaike. Ta on
lihtsama ehitusega: kolvi tihendamine on vajalik vaid Ghes suunas, juhtimiseks kasutatakse
lihtsamaid ja odavamaid seadmeid. Vedru abil tagastamisele kulub aga osa vedeliku réhujoust
vedru kokkusurumiseks, mis vahendab silindrilt saadavat kasulikku joudu ning silindri
kasutegurit. [9]

Vottes eelmisest peatiikist saadud hiidrosilindrile m8juva jou suuruse 30 494.735 N arvutame

kolvi labimoaodu.

v
5 i s
Joonis 17. Uhesuunalise toimega hiidrosilinder [10]

Kuna t66 kaigus ei ole veel maaratud hidrojaama poolt toodetavat té6rohku siis tehakse

arvutused madala rohu (160 bar) ja kdrgema rohu (210 bar) korral.

Hudrosilindri kolvi arvutamise korral kasutame valemit:
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PEiar ! (8.1)

4
,kus
P - t66rohk, N/mm?2;
Fs — silindri joud, N;
d - kolvi 1abim66t, mm?;
7 - kasutegur.

Fg
= * 17
Vs

Silindri mehaaniliseks kasuteguriks voetakse n»= 0.9.
Rohukaod torustikus 5 bar, kaod jaotis 2 bar.

Rohu langus slisteemis 7 bar

Silindris saavutatav maksimaalne rohk:

160 bar td66rohk (silindris 153 bar)

153 *4

VA

d =

30494.735 * 10
*1.1 = 55.4134 = 55.4

210 bar t66rohk (silindris 203 bar)

4

* 1.1 =48.1074 =~ 48.1

30494.735 .
d =

203
T
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Loplikuks valikuks osutus 210 bar toorohuga slisteem, kus on kasutusel 50mm kolviga

hidrosilinder.

Vedrustuse kaditamiseks voetakse kasutusele hiidrosilindrid, kus ks silinder on moeldud Ghe

poole rataste liigutamiseks.

8.1.1 Torustik

Surve all oleva hidrovedeliku transportimiseks pumbalt silindrini voetakse kasutusele
elastsed htdrovoolikud. Ainult hidrovoolikute kasutamise pohjuseks on lihike vahemaa
pumbast silindrini ja kui stisteemis on minimaalselt Ghenduskohti on ka lekke ilmnemine

ebatdenéolisem.

Haagise tOstmise ajaks vOetakse 2 sekundit, millest arvutatakse hidrosilindri kolvi liikumise

kiirus.
kolvikiaik 0,15
vy = = == =0,075m/s (8.3)
,kus
v, — kolvi liikumise kiirus, m/s
Silindri mahutavus:
Vi =m*r?xh (8.4)

,kus
Vs, — hudrosilindri maht, m3
r — kolvi raadius, m

h - silindri kaik, m

Ve = * 0.025% % 0.15 = 0.000294375 m3 = 0.294375 1
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Vajalik vooluhulk:

QVZA*Vsil (85)

,kus

Q, - Vooluhulk m3/sek
Vs — hidrosilindri maht, m3

ve — silindri liilkkumiskiirus, m/s

Q, = 0.000294375 * 0.075 = 0,0000220781m3/sek = 1.324686 l/min

Hldrojaama poolt vajalik vooluhulga arvutamiseks tuleb tulemus korrutada 2-ga, kuna

kasutusel on 2 hiudrosilindrit.

1.324686 * 2 = 2.649372 l/min

Vooliku siselabimo6ddu arvutamine

4 %
i= |2 % (8.6)

T * Vg
,kus
d - vooliku siselabimoot, mm
Q, — Vooluhulk I/min
v, — silindri liikumiskiirus, m/s

d= 4 % 2.649372 — 6708
= [Tmxo075 _ >Temm

Voolikus valitakse Hydroscand KAPPAFLEX 1 voolik sisemddduga 6,5 mm.

Sisteemis oleva hidrovedeliku koguse arvutamiseks votame voolikute summaarseks

pikkuseks 4 m ja silindrite mahutavuseks 0.6 | saama vajaliku hiidrovedeliku koguse
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e Voolikud: 0.1327 |
e Hudrosilindrid: 0.6 |
Kokku 0,7327 liitrit

8.1.2 Hiidrojaama valik

Turul pakutavatest hiidrojaamadest on vdimalus valida raadioteel juhitavad vdi juhtmega ning

8 L vbi 11 L hiidropaagiga hiidrojaamad.

Haagise omapdrast, kus laadimise hetkel on haagis alla langetatud ning sel hetkel asuvad
rattad pealisehitise suhtes korgel. Sellises olukorras on haagisele paigaldatud sdidukil
takistatud ukse avamine. Olukorra parandamiseks on otstarbekas kasutada juhtmevaba
kaugjuhtimispulti.

Hirdopaagi suuruse arvutamisel on vaja teada hudrosilindrite [abimddtu, tookaiku,

hiidrovoolikute sisemist 1abimddtu ja trassi pikkust.

Valitud hidrojaam

)8
08

o
FLEXIB

Joonis 18. Valitud hiddrojaam [11]

Valitud hiidrojaama andmed: [12]
Mootori vdimsus: 2 kW
Elektripinge: 12 V

Olipaagi maht: 8L

Maksimaalne to6rdohk: 210 baari
Ulevoolu (ohutus) ventiil: JAH
Pumba vdimsus: 2,6 cm3 / pdore,

Uhendus sisekeere: 3/8”
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9 PEALISEHITIS

9.1 Perforeeritud profiil

Pealisehitise konstruktsiooni juures tuleb arvesse votta transporditava soiduki rodbet. Kuna
haagis ei ole mdeldud kindlalt (ihe auto vedamiseks siis tuleb votta arvesse ka sdidukid, mille

roobe on vaiksem.

Soiduki transportimisel haagisele mojub raskus on jaotatud pikisuunaliselt darmistele aladele.

Joonis 19. Haagise pealisehitis

Valitud perforeeritud plaadi suurimaks erinevuseks tavaparastele plaatidele on eelnevalt
painutatud profiil. Profiili kdrguseks on 50 mm, mis lisavad haagisele pikisuunalist jaikust.
Suurem jaikus tdhendab samuti ka vaiksemaid deformatsioone, mis on tingitud sdiduki

peale laadimisest.

Perforeeritud plaat Ghendatakse haagise raamida keevisliidete teel.
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Joonis 20. Perforeeritud plaat [13]

9.2 Veekindel (filmi) vineer

Keskmise osa katmine annab vdimaluse transportida erinevaid kaupu, mis muudab haagise

kasutusvaldkonna laiemaks.

Ohutuse tagamiseks kasutatakse pealisehitise keskmise osa katmiseks fenool- ehk filmikihiga

kaetud niiskuskindel Riga Ply kasevineeri.

Pinnakatte valiku puhul on esmatdhtis ilmastiku - ning libisemiskindlus. Eelnevate nduete
taitmiseks valitakse Uhepoolseks pinnakatteks PPL (polUproplileenkate kattega vineer), mille

eelisteks on: [14]

e KOrge kulumis- ja libisemiskindlusega pind

e Hea valjandagemine (dekoratiivhe pind)

e Veekindlus

e Vastupidav sagedamini kasutatavatele kemikaalidele
e Kergesti puhastatav

e Keskkonnasobralik ja hiigieeniline
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Joonis 21. Veekindel vineer (Riga Heksa Plus). [14]

Saadaval on seda erinevates paksustes kui ka moodtudes. Suurema jaikuse saavutamiseks
valitakse vineeri paksuseks 21 mm. Haagise keskmise ava laiuseks on 760 mm, kus sobib

kasutamiseks pikisuunas pooleks Idigatud 1525 mmx 2500 mm modduga vineer.

Vineeri kinnitamiseks kasutatakse alumiiniumist tdmbeneete. Todmbeneedi valikul vdetakse
aluseks materjali paksus, millest neet peab Iabi ulatuma. Antud puhul on selleks 21 mm vineer
ja 3 mm paksuse terase juures 24 mm. Baltic Bolt tootevalikust valitakse MFX 1032
tdmbeneet (Lisa 1).

9.3 Lisaseadmete kast

Tiisli peale paigutatud kast, mille sisse on paigutatud hidrojaam, aku, elektroonika,
kinnitusvahendid ja tokiskingad.

Antud 16putéd mahu juures ei keskenduta tdapsemalt lisatarvikute kasti konstrueerimisele,

kuna ei ole teada tdpselt hiidrojaama modtmed.
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10 TUGEVUSANALUUS

10.1 Tiisel

Tugevusanalilisi lihtsustamiseks kasutatakse ainult valitud osa tervest konstruktsioonist.
Tiislihaarade puhul on tegemist pikisuunas siimmeetriliste detailidega, seega on mdjuvad joud

jagatud 2-ga.

Tugevusanaliisi puhul imiteeritakse olukorda, kus veduki poolt veetakse tdiskoormusega
haagist ning samaaegselt mdjub haakepeale maksimaalne koormus, mis on voetud peatiikist
5.1

Mdjuvad joud:

e Vertikaalselt alt Gles: 1226 N

e Haagise tombejoud: 7925 N

LIRES (mm)
4,162
l 3,815
3,468
31

_ 2,775

_ 2,42
2,081
1,734
_ 1,387
_ 1,040

0,64
0,347
0,000

Esialgselt kasutati tiisli haarade puhul sama profiili, mis kasutatakse ka lUlejaéanud haagise
raami puhul, 100x60x3 S355 teras nelikanttoru. Joudude rakendamise korral saadi
esialgseks deformatsiooniks ligikaudu 10mm, mis osutus liialt suureks.

Joonis 22. Tiisli haara deformatsioon
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Deformatsiooni vahendamiseks voeti kasutusele 100x60x5 S355 teras nelikanttoru, mille
korral vahenes deformatsioon ligi 4 mm peale. Kuna saadud tugevusanallils on teostatud
ekstreem olukorras, loeme saadud tulemused piisavaks.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))

64,244

58,891
| 53,537
- 48,183
_ 42,830
_ 37476
32122
| 26,769
| 21,415

_ 16,061

10,707
5,354
0,000

—p Yield strength: 275,000

Joonis 23. Tiisli haara pinged

Maksimaalseks pingeks joonise 23 jargi 64,24 MPa ning S355 materjali puhul on
varuteguriks 4,28.

Eelnevalt saadud tulemuste pohjal (piisav varutegur) ei peata vajalikuks eraldi valja
arvutada kohalik vasimustugevus.

10.2 Raam

Raami keerukusest tingituna on tugevus anallus ainult SkyCiv tarkvaraga peaatuikis 5.1.

10.3 Vedrustuse kinemaatika

Kogu vedrustuse koige kriitilisemad detailid on esi - ja tagasilla killge keevitatavad

torsioonvedrustuse keeramise ,korvad".

Tabel 9. Strenx 700 E [15]

Materjal Paksus (mm) Voolavuspiir (MPa) Katkevuspiir (MPa)

Strenx 700 E 16 700 780-930
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Tugevusanallilisi tehes tuleb vdimalikult tapselt jaljendada tegelikkuses tekkivaid
koormuseid. Peamised koormused, mis jargnevates tugevusanaliilisides esinevad on ratta

poolt tekitatud pé6rdemoment ja esi — ning tagasilda ihendava hoova poolt tekitatud joud.
Tapsemini on esinevad joud vélja toodud joonisel 15 ja tabel 7.

10.3.1 Esimene sild

Joonisel 24 mdjuvad joud:

e Moment: 716 Nm
e Silindri poolt tdukav joud: 30 494.73 N

Eelnevalt vélja toodud koormused mdjuvad juhul, kui sildade vahel jaotub haagise taismass
vOrdselt ning samal ajal surutakse silindri abil haagis transpordi asendisse.

won Mises [N/mm#2 (MPa))

334,604

' 306,745

_ 278,885

Node: 2385

X, ¥, Z Location:| 259,367,560 mm Silinder

Value: 236427 N/mm~2 (MPa)

. 251,026

~

_ 223,167
_ 195,307
| 167,443
. 139589

111,729

_ 83870

\ 56,010

Node: 5763 I 28,151
X Y, Z Llocation: | 338,393,564 mm 0,292

“alue: 280,535 N/mm*2 (MPa)

A

Joonis 24. Esimesele sillale m&juvad pinged
Saadud tulemuste jargi on kdige suuremaks pingeks 334.6 MPa, mis jaab detailide ihendus
kohta (joonisel 24 asub kinnitus kdrva taga). Kuna kinnituskdrv keevitatakse torsiooni

liugelaagri puksiga omavahel kokku, voime antud pingekontsentraatori lugeda ebaoluliseks.

Jéargmine kriitiline punkt on nood 5763 juures (280.5 MPa). Arvestades, et materjali
voolepiiriks on 700 MPa saam varuteguriks ~2.5, mis loetakse piisavaks, kuna tegemist on

ekstreem olukorraga.
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Joonis 25. Esimese silla deformatsioonid

URES (mm)
0110

0,101
0092

. 0084

. 0075
0,066
0,057
0,049

0,040

0,031
0023
0,014

0,005

Esisilla deformatsioonide korral on saadud tulemused minimaalsed, 0,11 mm. Saadud

tulemuste saavutamiseks otsustati hoovastiku kinnituskdrv keevitada liugelaagri puksiga

omavahel kokku. Esimese versiooni korral kus antud detailid olid liksteisest 10 mm kaugusel,

tekkis peamine lébipaine nelikanttorus.

48



FOS

4.000e+00

3.776e+00

3.551e+00
_ 3.327e+00
_ 3.102e+00
_ 2.878e+00
. 2.653e+00
_ 242%+00
. 2.204e+00
_ 1.%80e+00

_ 1.756e+00

. 1.531e+00
1.307e+Q0

Joonis 26. Esimese silla varutegur

Kuna tegemist on vedrustuse Ghe kdige kriitilisema detailiga ja millele mdjuvad ka kdige
suuremad koormused, toodi eraldi valja varuteguri analliis. Joonis 26 on selgemini naha

kdige suuremaid pingeid vastu votvad kohad.

Saadud tulemusi loetakse piisavaks, kuna varutegur on piisav ka olukorras kus lihiajaliselt

modjuks terve haagise mass ainult esisillale.
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10.3.2 Tagumine sild

Joonisel 27 mdjuvad joud:
. Moment: 870.45 Nm

) Hoova poolt tdmbav joud: 11994.84 N

von Mises (N/mm”2 [MPa))
236,338

l 216,657

_ 196,976

_ 177,296

. 157,615

_ 137,934

118,254

=

w573
_ 78,893
_ 59212
39,531
19,851

0170

Joonis 27. Tagumisele sillale mdjuvad pinged

Tagasilla kinnituskdrv valiti samast materjalist ja sama paksusega, mis annab varuteguriks
2,96. Joonisel 27 naidatud koostul on kriitilisemaks detailiks pigem lukustus hoob, mis vétab
vastu modlema silla poolt tekitatud koormuse.

Lukustuskdrvale mdjuva jou arvutamiseks vOetakse mdlema silla poolt tekitatud
poordemoment ja jagatakse see labi lukustuskdrva kinnituse kaugusega torsioon sillast.

Tekkiv joud: 2397.07/0.128 = 18,719.3 N
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Joonis 28. Tagumise silla deformatsioonid

Sarnaselt esisillale on deformatsioon minimaalne.

Saadud tulemused loetakse piisavaks.

URES (mm)
0,170
l 0,156
_ 0142
0,127
. 0113
_ 0,099
0,085
0,071
0,057
_ 0042
0,028
0,014

0,000
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11 LISASEADMED

Lisaseadmete alla kuuluvad ostutooted, mis on olulised haagise, kui terviku kasutamiseks.

11.1 Haakeseade

Haagise Gihendamiseks vedukiga kasutatakse ostutootena veopead Veopea Knott KF30. [16]

Klassi B haakepea valiku puhul on tahtis vastavus direktiivi nduetele ning ettendhtud

koormusele vastupidavus, milleks on antud juhul 3000 kg.

Nouetest Iahtuvalt peab veopeas olema integreeritud inertspidurisiisteem. [17]

11.2 Tugijalg

Tugijala valikul peab arvestama haagise ajutise Ullekoormamisega (laadimise hetkel
paigutatakse raskus valesti) ning selle véltimiseks valime tugijala ligikaudu 3-kordse varuga

~270 kg. Kaubanduses saadaolevatest on ligilahedasem 250 kg kandevdimega tugijalg.
Valitud tugijalg ja kinnitus parinevad BESTNET AS tootevalikust [18]

e Tugijala diameeter: D=60mm
¢ Kandevdime: 250kg
e Kaal:7,12kg

Tugijala kinnitus

e Diameeter=60mm
e Kaal:1,6kg

11.3 Haagise rehvid

Haagise rehvivaliku puhul tuleb lahtuda haagise taismassist, mis on kdesoleval juhul on

3000 kg. Antud mass tuleb vordselt &ra jaotada 4 ratta vahel.
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M
koormusindeks = 7 (11.1)

,kus M- haagise taismass.
3000
koormusindeks = 7 = 750 (kg)

Koormusindeksi tabeli pdhjal on 750 kg kandevdimega rehvi koormusindeks 98. [19]

11.3.1 Valitud rehvid haagisele
FIRESTONE VANHAWK 2 [20]

Rehvi andmed:

e Moddud: 185/75 R14C

e Koormusindeks: 102/100R; Kandevdime: 850/800 kg
e Kiirusindeks: R - Maksimaalne kiirus 170 km/h

e C - Tugevdatud kilgseintega

11.4 Poritiivad

Valitud poritiivad on valmistatud plastikust ning on ette nahtud kasutamaks igale rattale
eraldi. Tulenevalt sildade pdéramisest on vajalik modifitseerida poritiiva eesmist osa, mis

tuleb ara Idigata, et valtida transpordi asendis kokkupuudet maapinnaga.

Toritiiva kinnitused on valmistatud 26.9x2.6 Umartorust ning on keevisliitega kinnitatud

torsioonvedrustuse joudla kilge.
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12 MAKSUMUS

Haagise maksumuse juures on voetud arvesse detailid, mida on kasitletud kaesolevas

I0putdds, seega ei ole haagise 10plikuks valmistavad kulud 16plikud.

Tabel 10. Haagise maksumus

Tapsustus Kogus Summa
Raam
Nelikanttoru S355 100x60x3 13.2 268.33
Nelikanttoru S355 100x60x5 6.3 215.37
Nelikanttoru S355 50x50x3 7.8 90.38
U-profiil 100x50x3 S355 9 175.43
Teras lehtmetall Paksus: 3mm S355 1m? 88.8
Umartoru 26.9x2.6 3 14.29
Pealisehitis
Perforeeritud plaat R23 0851/4 3 1047
MDF-plaat (Veekindel) 1 184
Ostutooted
Sild Tootekood: 502256 2 968
Veopea Tootekood: 203855.001 1 456
Tugijalg Tootekood: 502632 1 53.04
Aku 12V 42Ah 390A(EN) Tootekood: YU-YBX3202 1 50.4
Laagripukk Tootekood: 04UCP205TIM 4 60.67
Liugelaager Tootekood: VSB10-10550 4 160
Hiidraulika
Hldrojaam Tootekood: FL1.12.15.006 353.05
Hudrosilindrid Eritellimusel 350
Hudrovoolikud 6 mm 4 30
Hudroliitmikud 20
Lisad
Rehvid FIRESTONE VANHAWK 2 295.52
Veljed Tootekood Y35.0004 220
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Poritiivad Tootekood 06.0006 4 41.6
Eritellimusel tooted

Torsioontoru puks S355 4 640
Laagri voll S355 4 380
Kahvel C45 4 344
Hilsi pesa S355 4 660
Sildade vaheline hoob S355 2 150
Esisilla po6ramis korv Strenx 700 E 2 50.70
Tagasilla po6ramis korv Strenx 700 E 2 41.92
Lukustuskorv Strenx 700 E 2 28
Tootmise kulud

Palk 80 h x 15 €/h 1200
Seadmete kulu 6 h x 30 €/h 180
Uldkulud 50% palgakulust 600
Juhtimise kulud 12% tootmiskuludest 237.6
Omahind Kasum 10% 221.76
Toomise kulud kokku 2439.36
Maksumus kokku (ilma kdibemaksuta) 8367.126

Tabeli 11 kohaselt tuleb haagise esialgseks maksumuseks 8 367.126 eurot.
Ostutoodete maksumus kokku on 5141.88 € mis on 61,45 % .

Eritellimusel toodete maksumus kokku on 2294.62 €, mis on 27,42 %.

Kuna Idputédraames ei saadud haagist 10plikult valmis siis |dpphinnas ei ole kajastatud
valgustusseadmeid, raami pinnakatet ning kinnitusvahendeid (poldid, mutrid)

Kui juurde arvestada puuduolevad detailid kujuneb haagise 16pphinnaks ligikaudu 10 000
eurot, mis on hetkel turul pakutavatest haagistest umbes 2 korda suurem hinna erinevus.
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13
KOKKUVOTE

Antud IOputdd peamiseks eesmargis oli seatud madala kliirensiga sdiduautode transportimist
voimaldava Oz - kategooria haagise konstrueerimine. Taiendavateks tingimusteks oli haagise
kandevoime 2000 kg ning pealisehitise suurus, mis on vdimeline sOiduki tdies ulatuses &ra

mahutama.

Loputdd alguses vaadeldi turul miidavaid haagiseid ning vorreldi erinevate tilplahenduste
positiivseid ja negatiivseid kiilgi. Uuringu kaigus selgus, et turul puuduvad vastavad haagised,

mis rahuldaksid ette seatud tingimusi.

Seejarel liiguti edasi uurima voimalikke lahendusi, milleks osutusid kas pneumaatiliselt voi
hidraulika-torsioon vedrustusega korgust muutev haagis. Vastavalt hindamismaatriksi

tulemustele osutus valituks viimane.

Haagise konstrueerimine algas tasakaalupunkti leidmisega, mille muutis keerulisemaks
asjaolu, et tuli see leida nii tihi kui ka taiskoormuse korral. MAlemas olukorras pidi veatiislile

madjuv koormus jaama 25 ja 90 kg vahele.

Tasakaalupunkti leidmise jarel valiti valja torsioonsillad ning selle pdhjal vdis edasi liikuda
tugevusarvutustega. Tugevusarvutuste pohjal valiti raami pohikonstruktsiooniks nelikanttoru

ning abiprofiilidena painutatud U-profiilid.

Vedrustuse toimimise jaoks modifitseeriti kummitorsioon silda, kus haagise tostmiseks-
langetamiseks voeti kasutusele hirdosilinder, mis p6dorab laagritele kinnitatud silda.
Arvutades vélja vedrustuses tekkivad joud sai jargnevalt dimensioneerida hiidrosilindrid ning
Ulejaédnud hidraulika sisteemi. Hudrauliliselt kaitava torsioonvedrustuse ohutuse tagamiseks
kinnitati tagasilla juurde hambumisega turvalukustus. Turvalukustust on vdimalik kasitsi

maha votta ainult olukorras, kus hiidrosilindrid toetavad haagise raskust.

Konstruktsiooni viimaseks etapiks jai tugevusanallliside tegemine, kus vOeti arvesse

ekstreemolukordades mdjuvad koormused kriitilistele detailidele.

LOput6o viimases peatlikis koostati esialgne hinnakalkulatsioon.
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14 SUMMARY

The main purpose of the given thesis was to construct an O2-class car transportation trailer
for car with low ground clearence. Additional criteriums for the trailer were load capacity of

2000 kg and top platform big enough to fully fit a full size car.

In the beginning of the thesis author observed different trailers on the market and compared
their positive and negative sides of their most common solutions. It came out that there were

no trailers that would have met the criteriums.

After that different solutions were observed, the height adjustable trailer must be with
pneumatic - or hydraulic-torsion suspension. According to evaluation matrix the second

option was selected.

The construction of trailer began by finding the center of balance, what changed it more
difficult was the fact that the center of balance must be found on both empty and full loaded

trailer. In both situations the load on trailer drawbar must be between 25 and 90 kg.

After finding out the center of balance, the axels where chosen and according to axels load
capacity it could be carried on with strength calculations. On the basis of strength calculations

the main structure was made of hollow square tube and bent U-profile as support structure.

For the operation of suspension the rubber torsion axle must be modified. Raising and
lowering of the trailer is operated by hydraulic cylinders. Which rotate axels that are mounted
on bearingas. By calculating the forces that occur in suspension components, it was possible
to select hydraulic cylinders and the rest of hydraulic system. Hydraulically operated torsion
suspension had to be made safe by installing safety locks. The safety locks are manually

operated and only in situation where cylinders are supporting the weight of the trailer.

The last stage of construction was strength analysis, which were made to critical components

in extreme conditions.

In the last chapter an approximate price calculation was complied.
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16 LISAD

Lisa 1. Hidrovooliku andmeleht
Lisa 2. Perforeeritud pealisehitise profiili andmeleht
Lisa 3. Tombeneedi andmeleht

16.1 Hudrovooliku andmeleht

KAPPAFLEX1

Sisekiht: Suinteetiline dlikindel kumm

Valiskiht Sunteetiline ilmastiku- ja 8likindel kumm
Tugevdus: Suure tdmbetugevusega terastraadist pdimik
Varutegur: 14

Tooétemperatuur: -40°... 4100°C

Valisilme: Hall triip, tekstiilmahise jaljend

Sobib keskmise survega rakendustesse toostuses ja pdllumajanduses ning tagasivoolule. Vastab standardile EN 857 1SC.

Presshiilss: 4200-07-xx

1103-03-04 6,5 11,8 29,0 40 0,18

1103-03-05 8,0 5/16" 13,6 25,0 55 0,22
1103-03-06 9,5 3/8" 16,5 23,0 65 0,29
1103-03-08 13,0 1/2" 19,0 20,0 80 0,35
1103-03-10 16,0 5/8" 22,3 15,0 105 0,43
1103-03-12 19,0 3/4" 26,2 12,5 120 0,57
1103-03-16 25,0 1% 34,0 11,0 160 0,82

1103-03-20 32,0 11/4" 44,0 10,0 300 1,28




Datenblatt

Data sheet
Lochbleche LBL
Decking sheets LBL

Selbsttragende Lochbleche

Self-supporting perforated sheets

System LOHR, 5-Loch
LOHR system, 5-hole

R99 0115/4
R20 0115/4
R230115/4

D e d) O[O0
ol |lof |lo| |lo
ol|o|ol|of|lo
ol |lof |lof |of |le
ol'|ol|ol|of|o
ol o] |o| |o| |o
(oo BEAN o RE M N oo REAN = Jl LA N o )
Tragkraft-Tabelle
Carrying load table
Art.-Nr. Stiitzweite  Stiitzweite
Code no. span span
500 mm 750 mm
R95 0851/4 3600 kg 2200 kg
R23 0851/4 3600 kg 2200 kg
R99 0115/4 4600 kg 2800 kg
R200115/4 4600 kg 2800 kg
R230115/4 1900 kg 1200 kg

Radlast verteilt auf 200 x 200 mm Lastflache
Wheel load distributed across 200 x 200mm

16.2 Perforeeritud pealisehitise profiili andmeleht

ProlLu

Selbsttragende Lochbleche

Self-supporting perforated sheets

System LOHR, 4-Loch
LOHR system, 4-hole

R95 0851/4
R23 0851/4

)000000

Stiitzweite  Stiitzweite  Stiitzweite  Stiitzweite
span span span span
1000 mm 1250 mm 1500 mm 1750 mm

1600 kg 1000 kg 700 kg 600 kg
1600 kg 1000 kg 700 kg 600 kg
2000 kg 1300 kg 900 kg 700 kg
2000 kg 1300 kg 900 kg 700 kg
850 kg 650 kg 450 kg 300 kg
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16.3 Tombeneedi andmeleht

VIFA 1L

Aluminium ramgs,s1 g I i
Polished % B.&
Ji \

0dm

~—/ od

_ Steel \

Zinc plated p 1

open type | large head

[ ] I = e ] e e = ==
[mm] Imm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] N N1

60 1535 10323206

[+0,08/-0,10] 8,0 3,5-5,5 3208
=e 10,0 5,5-7,5 3210 25 <20 ~1,70 227 980 760
533 12,0 7,5-9,5 3212
14,0 9,5-11,5 3214
EXl - 1,5-3,0 10324006
[+0,08/-0,15] 8,0 3,0-5,0 4008
— 100 %063 4010 12,0 <25 ~2,10 >27 1.600 1.200
041 12,0 6,5-8,5 4012 pokao) ' '
14,0 8,5-10,5 4014
16,0 10,5-12,5 4016
[ 48 ED 3,04,5 10324808
[+0,08/-0,15] 10,0 4,5-6,0 4810
e 12,0 6,0-8,0 4812
549 14,0 8,0-10,0 4814
16,0 10,0-12,0 4816
18,0 12,0-14,0 4818
20,0 14,0-16,0 4820 140 <25 ~2,70 227 2.230 1.690
22,0 16,0-18,0 4822
24,0 18,0-21,0 4824
26,0 19,5-22,0 4826
28,0 21,0-23,5 4828
30,0 23,0-25,0 4830
35,0 25,0-30,0 4835
8.0 3,045 10325008
[+0,08/-0,15] 10,0 4,5-6,0 5010
= 12,0 6,0-8,0 5012
851 14,0 8,0-10,0 5014 1,
160 100120 - <25 ~2,70 227 2.500 2.000
18,0 12,0-14,0 5018
21,0 14,0-17,0 5021

24,0 17,0-20,0 5024



